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В докладе показана актуальность проблемы определения требова-
ний к параметрам качества шестерён и других деталей машин на проме-
жуточных операциях их обработки, описаны основные принципы и зави-
симости, положенные авторами в методику решения указанной задачи. 
 
В работах Дальского А.М., Ящерицына П.И., Рыжова Э.В., Аверчен-
кова В.И., Маталина А.А. и др. показано, что при изготовлении деталей 
машин имеет место технологическая наследственность и качество машин 
формируется на всех операциях их обработки. Это указывает на важность 
задачи выбора требований к качеству деталей на всех операциях их обра-
ботки с учётом требований к готовой продукции и характера поопераци-
онного изменения показателей качества. 
В настоящее время отсутствует общепринятая методика определе-
ния требований к параметрам качества деталей машин на различных опе-
рациях их изготовления. Имеется обширная информация, зачастую про-
тиворечивая, о технологических возможностях различных методов обра-
ботки. Например, разброс допустимых значений параметров точности ко-
лес до шевингования и достижимой точности после шевингования со-
ставляет 200–600%. Достижимая точность после зубофрезерования по 
различным справочным данным находится в пределах 4-8 степеней точ-
ности по ГОСТ 1643-81. В действующих технологических процессах 
практически не учитываются изменения характеристик качества поверх-
ности зубьев на отделочных операциях после химико-термической обра-
ботки зубчатых колес. В тоже время в работах М.М. Кане и А.И. Медве-
дева [1] показано, что на основных операциях обработки, упрочнения и 
отделки цилиндрических шестерён имеют место закономерные поопера-
ционные взаимосвязи между параметрами качества, которые можно опи-
сать полиномом первой степени: 
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𝑦 = 𝑓(𝑥) = 𝑎 + 𝑏𝑥,                                        (1) 
где 𝑦, 𝑥 – средние значения параметра качества после и до рассматривае-
мой операции; a, b – коэффициенты уравнения. 
Однако, как показано в работе [2], доверительные интервалы для тео-
ретического условного среднего 𝑦𝑥 существенно зависят от того, в какой 
точке 𝑥 мы их строим, а именно: чем дальше интересующая нас точка 𝑥 
удаляется от своего среднего 𝑥, тем менее надежными оказываются пред-
сказания, основанные на эмпирической регрессионной прямой ?̂?(𝑥), т.е. тем 
шире становятся соответствующие доверительные интервалы для y(x). 
С учетом этой особенности линейной регрессионной модели расчет 
предельно допустимых исходных значений параметра качества для данной 
операции может быть выполнен по предложенной нами методики, прин-
ципиальная схема которой показана на рис.1. Исходными данными для 
расчета являются: 
1. Экспериментально установленная зависимость (1) между значени-
ями рассматриваемого параметра качества до и после данной операции. 
2. Крайние значения 𝑥1  и 𝑥2, которые может принимать рассматри-
ваемый параметр качества на предшествующей операции. 
3. Номинальное значение доверительной вероятности Р (Р=0,95; 0,99; 
0,9973 и др.), для которого в дальнейшем рассчитываются доверительные 
кривые 3 (см.рис.1) и 4 для эмпирической линии регрессии 1 и усреднен-
ной прямой 2. 
4. Допустимые значения рассматриваемого параметра качества после 
данной операции. Для показателей точности и качества поверхностей зубь-
ев шестерён , которые в большинстве своем являются существенно поло-
жительными величинами, принимается максимально допустимое значение 
𝑦доп показателя (см.рис.1). 
Расчёт уравнений кривых ymax(x) и ymin(x) (кривые 3и 4 на рис 1), 
ограничивающих доверительный интервал для эмпирической линии ре-
грессии y = f(x) (прямая 2 на рис. 1), проводится в следующей последова-
тельности: 
1.Подсчитываем величины C,D и λ, с помощью которых затем рас-
считываем  уравнения для ymax(x) и ymin(x): 
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Рисунок 1. – Принципиальная схема определения допустимых значений  
параметра качества детали на предшествующей операции ее обработки 
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где   xi –значения рассматриваемого параметра качества до данной опе-
рации в партии деталей , для которой было рассчитано уравнение регрес-
сии (4.1); n-объём этой партии деталей. 
2.По значениям P, ν-2 и λ из табл. 26 работы [2] находим  Uν(P,λ) 
3.Записываем уравнения кривых ymax(x) и ymin(x), ограничивающих 
доверительную зону для экспериментальной линии регрессии  ?̂?(x): 
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    ,            (6) 
где  S и  C1(x) – подсчитываем соответственно по формулам (7) и (8): 
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где  yi –значения рассматриваемого параметра качества после данной 
операции в партии деталей, для которой было рассчитано уравнение ре-
грессии (1); a,b –коэффициенты уравнения регрессии (1);  ?̂?(x)- значение yi, 
рассчитанное по уравнению (1) для значения xi; Sx2- - дисперсия значений xi 
в данной партии деталей. 
Допустимые значения данного параметра качества на предшествую-
щей операции xдопmin   xдопmax рассчитываем при подстановке в уравнения 
(5) и (6) вместо ymin(x) и ymax(x) допустимые значения данного параметра 
качества после рассматриваемой операции. 
Начиная расчет допустимых исходных погрешностей для определен-
ного показателя качества с последней операции обработки зубчатого венца 
и выполняя его последовательно для всех предшествующих операций, мы 
получим рациональные значения показателей качества колес на всех опе-
рация их обработки, в том числе для операции зубофрезерования.  
Выводы 
1. Показаны актуальность проблемы выбора требований к качеству 
деталей машин вообще и цилиндрических шестерён в частности на проме-
жуточных операциях их обработки и несовершенство имеющихся методов 
решения этой задачи.  
2. Описана предложенная авторами методика решения этой задачи, 
позволяющая учесть условия обработки шестерён и обеспечить необходи-
мое качество готовой продукции. 
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